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Резюме. По данным многолетних наблюдений рассмотрены особенности
сезонной изменчивости пространственного и вертикального распределения
малоизученного компонента взвешенного органического вещества – взвешен-
ного органического фосфора (РВОВ) в поверхностном слое и в зоне фотосин-
теза в северо-западной части Черного моря. Рассчитаны статистические
оценки сезонного изменения одновременно измеренных концентраций взве-
шенного органического углерода, азота, фосфора и хлорофилла «а» и их отно-
шений в исследуемых районах, различающихся по степени влияния речного
стока и вод открытого моря. В поверхностном слое моря установлено сопо-
ставимое распределение измеренных и рассчитанных (по спутниковым
наблюдениям и измеренным концентрациям хлорофилла «а») величин РВОВ.
Получено, что в западном районе шельфа (районе постоянного влияния речного
стока) максимальные величины содержания РВОВ отмечались в весенний период,
а в центральном районе в летне-осенний период, когда  в район поступали транс-
формированные речные воды, обогащенные биогенными элементами. Согласо-
ванность внутригодовых изменений содержания РВОВ и структурных показателей
фитопланктона (биомасса и концентрация хлорофилла «а») указывает на роль
фитопланктона в образовании РВОВ и его сезонной изменчивости. Установлено,
что межгодовая сезонная изменчивость РВОВ зависит от изменчивости объема
речного стока, масштабов его распространения на северо-западном шельфе и
региональных гидрометеорологических условий.

Ключевые слова. Черное море, распределение, изменчивость, взвешенный орга-
нический фосфор, хлорофилл «а», речной сток, гидрометеорологические условия.
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Summary. According to the data of long-term observations, the features of the
seasonal variability of the spatial and vertical distribution of a poorly studied
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component of suspended organic matter - suspended organic phosphorus (РSOM) in
the surface layer and in the zone of photosynthesis in the northwestern part of the
Black Sea are considered. Statistical estimates of seasonal changes in
simultaneously measured concentrations of suspended organic carbon, nitrogen,
phosphorus and chlorophyll a and their ratios in the study areas differing in the
degree of influence of river runoff and water of open part sea are calculated. In the
surface layer of the sea, a comparable distribution of the values of РSOM measured
and calculated (from satellite observations and measured concentrations of
chlorophyll a) is established. It was obtained that in the western region of the shelf
(the area of constant influence of river flow) the maximum values of the РSOM
content were recorded in the spring period and in the central region in the summer-
autumn period, when the transformed river waters enriched with nutrients come.
The consistency of the intra-annual changes in the content of РSOM and the
structural indexes of phytoplankton (biomass and chlorophyll a concentration)
indicates the role of phytoplankton in the formation of РSOM and its seasonal
variability. It is established that the interannual seasonal variability of the РSOM
depends on the volatility of the river runoff volume, the extent of its distribution on
the northwestern shelf and regional hydrometeorological conditions.

Keywords. Тhе Black Sea, distribution, variability, suspended organic
phosphorus, chlorophyll «a», river flow, hydrometeorological conditions.

Введение

Исследования состава и пространственно-временной изменчивости содер-
жания  отдельных компонентов взвешенного органического вещества (ВОВ) в
значительной степени определяют продуктивность морской экосистемы,
интенсивность протекания в ней биохимических процессов и устойчивость к
воздействиям на нее различных природных и антропогенных факторов.

Такие исследования приобретают особое значение в северо-западной
части Черного моря (СЗЧМ), являющейся важным районом рекреации, рыбо-
ловства и воспроизводства рыбных запасов. СЗЧМ отличается от других рай-
онов моря высокой антропогенной нагрузкой, связанной с загрязнением ее
береговыми стоками (речные и промышленно-бытовые стоки, смыв удобре-
ний с полей и др.), интенсивным судоходством, разведкой и добычей нефти и
газа. В наибольшей степени постоянному антропогенному прессу подвержена
зона вдоль северного и западного побережий, где происходит смешение реч-
ных вод Дуная, Днестра, Днепра и Южного Буга и промышленно-бытовых
стоков из расположенных на этом побережье многочисленных населенных
пунктов с морской водой шельфа. В результате в трансформированных водах
прибрежной зоны увеличивается содержание биогенных элементов (азота и
фосфора), азот и фосфорсодержащих органических соединений и взвешен-
ного вещества аллохтонного происхождения (Гаркавая, Богатова, 2006;
Гидрометеорология и гидрохимия…, 1992), что активизирует развитие фито-
и бактериопланктона и, как следствие, способствует увеличению содержания
отдельных компонентов ВОВ. Центральный район СЗЧМ в меньшей степени
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подвержен антропогенному влиянию, поскольку это влияние связано с сезон-
ным поступлением в район загрязненных трансформированных речных вод и
масштабом их распространения на шельфе, отличающееся значительной
межгодовой изменчивостью. Так, в период половодья (май – август) и при
благоприятной ветровой ситуации (юго-западный и западный ветер) эти воды
поступают в центральный район (Большаков, 1970), что приводит к увеличе-
нию биогенных элементов, азот- и фосфорсодержащих органических и взвеси
в верхнем перемешанном слое. Как следствие, в этом слое активизируется
фотосинтез планктонных водорослей, повышается содержание кислорода в
среде и снижается прозрачность воды с последующим возможным возникно-
вением зон с дефицитом кислорода в придонном слое (Берлинский и др.,
2003; Пархоменко, Ковальчук, 1993). 

В 80-е – 90-е годы ХХ столетия в СЗЧМ достаточно активно проводились
исследования по содержанию взвешенного органического углерода (СВОВ) и
азота (NВОВ) (Бурлакова и др., 1988, 1998; Востоков, 1987, 1996; Кукушкин и
др., 2004, 2006, 2008; Кукушкин, 2013а). В то же время измерения содержания
взвешенного органического фосфора (РВОВ) носили эпизодический характер,
что не позволяло получить представление об его пространственно-временной
изменчивости в этой части моря (Бурлакова и др., 1988). Для пополнения мас-
сива данных по содержанию РВОВ (в годы их отсутствия) нами был предло-
жен и опробован метод его расчета, основанный на использовании
корреляционной связи между одновременно измеренными концентрациями
РВОВ, СВОВ, NВОВ и хлорофилла «а» (Кукушкин, 2013б; Кукушкин, Пархо-
менко, 2015).

Цель настоящей работы состояла в изучении пространственного и верти-
кального распределения содержания РВОВ в различные сезоны, внутригодо-
вой и сезонной межгодовой его изменчивости в различных районах СЗЧМ, а
также в оценке влияния природных факторов на эту изменчивость.

Материалы и методы

В работе использовались следующие данные:
– из банка данных Морского гидрофизического института РАН и отдела

экологической физиологии водорослей Института морских биологических
исследований им А. О. Ковалевского РАН экспериментальные данные по
содержанию РВОВ, СВОВ, NВОВ и хлорофилла «а» (СХЛ.) полученные в СЗЧМ
с 1979 по 1995 гг. в 33 научных рейсах на 266 станциях и 931 горизонте. Из
них, одновременные измерения этих показателей были проведены в период с
1985 по 1994 гг. в 8 рейсах на 65 станциях и 252 горизонтах. Также использо-
вались значения солености воды в поверхностном слое СЗЧМ (около 55 тысяч
измерений в 1947-2010 гг.) и температуре воздуха с 1978 по 2010 гг.;

– среднемесячные данные об объеме расхода стока Дуная с 1950 по 2010
гг. (Воскресенская и др., 2011);

– многолетние данные по биомассе фитопланктона за период 1948-2001 гг.
(Кривенко, Пархоменко, 2010; Black Sea Data…, 2003).
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Кроме того, была использована дополнительная информация по содержа-
нию хлорофилла «а» в поверхностном слое моря, полученная по результатам
спутниковых наблюдений радиометра CZCS в период 1978-1986 гг. (данные
любезно предоставлены Суслиным В. В.) и сканера цвета Sea WiFS в течение
1998-2010 гг. (Blackseacolor.com).

Методика определения содержания компонентов ВОВ подробно описана в
работах (Бурлакова и др., 1988, 1998). Содержание РВОВ определялось сжига-
нием взвеси на стекловолокнистых фильтрах GF/F в плаве кислых солей
(Люцарев, Миркина, 1978), концентрация хлорофилла «а» – флюориметриче-
ским методом. Сравнение одновременно измеренных среднемесячных вели-
чин концентрации хлорофилла «а», полученных по судовым и спутниковым
(сканеры CZCS и Sea WiFS) наблюдениям в одних и тех же районах моря,
показало их удовлетворительное сходство (различие составило 10-25%).

Для пополнения массива данных по содержанию РВОВ (в годы их отсут-
ствия) использовался расчетный метод, основанный на корреляционных свя-
зях между одновременно измеренными концентрациями РВОВ, СВОВ и
хлорофилла «а» (Кукушкин, 2013б; Кукушкин, Пархоменко, 2015). Уравнения
регрессии рассчитывали по экспериментальным данным этих параметров в
годы и сезоны, когда отсутствовали аномальные изменения их концентраций.
Степень связи между переменными в линейных уравнениях регрессии вида у
= ах + b, где, у – РВОВ, х – СХЛ, СВОВ, оценивали по коэффициенту корреляции
(r), его достоверности (р) и стандартной ошибке регрессии () (Румшинский,
1970) (табл. 1). Значения коэффициентов корреляции r (0.61 – 0.96) для приве-
денных зависимостей оказались достоверными при высоком уровне значимо-
сти (p < 0.001).

Таблица 1. Параметры уравнений регрессии (y = ax + b), связывающие концентрацию 
взвешенного органического фосфора (РВОВ), с концентрацией хлорофилла «а» (СХЛ) и 

взвешенного органического углерода (СВОВ) в поверхностном слое (ПС) и в слое фотосинтеза 

(ФС) в северо-западной части Черного моря

Зима Весна Лето Осень

ПС ФС ПС ФС ПС ФС ПС ФС

РВОВ = аСХЛ + b

a 0.023 0.02 0.079 0.069 0.086 0.08 0.096 0.08

b 0.01 0.0165 0.016 0.02 0.049 0.01 0.023 0.009

r 0.96 0.74 0.8 0.61 0.91 0.86 0.92 0.8

s 0.009 0.018 0.035 0.026 0.045 0.025 0.04 0.015

N 12 129 76 122 28 47 47 47

РВОВ =аСВОВ + b

a 0.0044 0.00362 0.0054 0.00495 0.0045 0.0028 0.023 0.003

b -0.0087 0007 -0.0097 0.0012 -0.014 0.013 0.0084 0.012

r 0.93 0.77 0.94 0.83 0.92 0.83 0.63 0.81

s 0.012 0.017 0.02 0.02 0.039 0.013 0.007 0.013

N 11 181 76 242 28 91 33 115
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В качестве индикатора трансформации ВОВ использовали атомарные
отношения СВОВ, NВОВ и РВОВ [Романкевич, 1970; Copin-Montegut C., Copin-
Montegut G.,1983; Hobson et al., 1973). Соотношение детритной и фитоплан-
ктонной фракций в ВОВ оценивали по отношению концентраций СВОВ и хло-
рофилла «а» (далее С/хл«а») (Hobson et al., 1973).

Результаты и обсуждение

Исследования пространственного и вертикального распределения РВОВ,
внутригодовой и сезонной межгодовой его изменчивости проводили в запад-
ном и центральном районах СЗЧМ, которые в разной степени подвержены
влиянию стока рек и вод открытого моря (рис. 1). Распространение и транс-
формация речных вод, всесторонне исследованные в работе (Большаков,
1970), происходят в трех пространственных зонах: основной, гидрофронталь-
ной и заключительной. Границами этих зон приняты изохалины 10, 12 и 17
psu. Положение и формы границ имеют значительную пространственно-вре-
менную изменчивость, зависящую от объема стока рек и ветровых условий,
определяющих динамику окружающих вод.

Рисунок 1. Районы северо-западной части Черного моря: западный (З), северный (С), 
центральный (Ц), восточный (В)

Сезонная изменчивость пространственного и вертикального распре-
деления содержания РВОВ. В зимний период, когда объем речного стока по
сравнению с весенне-летним периодом резко снижался, в береговой зоне
выделялась сравнительно узкая по ширине (35-55 км) зона трансформации
речных вод (рис. 2а). Немногочисленные измерения РВОВ в декабре 1987 –
январе 1988 гг. показали, что в поверхностном слое его содержание на боль-
шей части СЗЧМ было пониженным (0.02-0.03 мкМ). В предустьевых райо-
нах Дуная и Днепро-Бугского лимана (западный и северный районы СЗЧМ)
оно было примерно одинаковым и относительно небольшим (0.03-0.05 мкМ)
(рис. 2а, табл. 2). Отметим хорошее совпадение распределений измеренных и
рассчитанных (по данным спутниковых наблюдений концентрации хлоро-
филла «а» с помощью радиометра CZCS за 1978-1986 гг.) концентраций РВОВ
(рис. 2а, 2б), что подтверждает возможность совместного их использования.
Пространственные распределения РВОВ в поверхностном слое и зоне фото-
синтеза хорошо совпадали.
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Анализ величин атомарных отношений С/N и C/Р показал, что в районе
постоянного влияния речного стока (северный и западный районы СЗЧМ) в
поверхностном слое и в зоне фотосинтеза они были примерно одинаковы
(106:14:0.38) (табл. 2), но заметно выше их оптимального («редфилдского»)
соотношения (106:16:1). Полученные в этих слоях величины отношений С/
хл«а», равные 118-123, и C/N (7.6), а также средние значения биомассы фито-
планктона, рассчитанные по концентрации хлорофилла «а» на сухую массу
СХЛ  50 (Бурлакова и др., 1998), которые в поверхностном слое и в зоне
фотосинтеза составляли 76.5 и 67.5 мгСм-3, а их доли от содержания СВОВ –
52 и 57% соответственно, указывают на то, что вклад фитопланктона и
детрита в ВОВ был примерно одинаков.

Рисунок 2. Распределение измеренных (а, в, д, ж) и рассчитанных (б, г, е, з) концентраций 
РВОВ, мкМ в поверхностном слое моря в зимний − (а, б), 

весенний − (в, г), летний − (д, е) и осенний − (ж, з) периоды. 
Штриховая линия – изохалина 17 psu. Точки – станции

В центральном районе СЗЧМ, где в зимний период влияние речного стока
на воды этого района практически не сказывается (Большаков, 1970), средние
величины атомарных отношений С/N и C/Р в поверхностном слое и в зоне
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фотосинтеза составляли 106:13.6:0.34 и 106:12.4:0.32 соответственно, а отно-
шения С/хл«а» (140-147) в этих слоях были выше по сравнению с западным и
северным районом (рис. 2а, табл. 2). Кроме того, более чем в 2 раза было ниже
и рассчитанное для обоих слоев значение биомассы фитопланктона, равное
33.5 мгСм-3. Доля фитопланктона в СВОВ изменялась в интервале 34-36%, что
указывало на более высокое содержание детритной фракции в ВОВ по срав-
нению с западным районом. Относительно высокие значения отношений С/Р
и N/P в районах исследований, видимо, объясняются более быстрым выведе-
нием фосфора из детрита (Рудяков и др., 1984).

Таблица 2. Сезонные изменения одновременно измеренных концентраций компонентов ВОВ 
в поверхностном слое (ПС) и в зоне фотосинтеза (ФС) в различных районах СЗЧМ

       Примечание. N – количество экспедиционных рейсов, n – количество станций

В весенний период повышенное содержание РВОВ, как и в зимний период,
наблюдалось в трансформированных речных водах, распространяющихся
вдоль северного и западного берегов (рис. 2в, 2г). Их прозрачность была
равна 3-6 м, а соленость находилась в пределах 8.5-16.5 psu (Кукушкин и др.,
2004). В связи с половодьем площадь зоны смешивания речных и морских вод
возрастала, а ее граница перемещалась в центральный район. По сравнению с

Се-
зон

Слой N/n
CВОВ, 

мкМ

NВОВ, 

мкМ
РВОВ10-2, 

мкМ

СХЛ, 

мгм-3
C:N:P

С/
хл«а»

Западный район

Зима
ПС 9 12.4±6.9 1.64±1,05 4.5±3,4 1.53±0.62 106:14:0.38 118±57

ФС 8/28 9.8±3.3 1.3±0,49 3.4±1.1 1.35±0.92 106:14:0.37 123±47

Весна
ПС 6 81.3±116.9 13.74±18.75 40.0±56.0 0.87±0.8 106:17.9:0.52 628±426

ФС 4/22 58.3±73.6 10.0±11.0 29.0±33.0 0.7±0.33 106:18.2:0.53 378±208

Лето
ПС 4 64.0±25.0 9.93±2.58 24.0±11.7 2.04±1.28 106:16.4:0.4 375±154

ФС 4/13 55.5±15.1 9.18±4.03 22.6±8.6 2.91±1.36 106:17.5:0.43 229±74

Осень
ПС 2 10.0±2.0 1.7±0.7 3.8±1.5 1.25±0.1 106: 18:0.4 100±29

ФС 2/4 9.4±1.7 1.4±0.2 3.0±0.8 1.34±0.02 106:15.2:0.34 85±17

Центральный район

Зима
ПС 13 7.8±2.2 1.0±0.41 2.5±0.7 0.67±0.19 106:13.6:0.34 140±68

ФС 9/59 8.2±2.6 0.96±0.3 2.5±0.6 0.67±0.18 106:12.4:0.32 147±51

Весна
ПС 12 13.3±5.9 1.87±0.77 5.2±2.6 0.51±0.39 106:14.9:0.4 313±219

ФС 12/90 9.4±3.4 1.46±0.61 3.9±1.4 0.59±0.32 106:16.5:0.44 191±162

Лето
ПС 5 19.4±3.9 3.41±1.28 7.4±1.7 0.42±0.32 106:18.6:0.4 554±351

ФС 5/22 22.6±8.4 3.37±1.43 8.1±3.0 0.49±0.14 106:15.8:0.38 553±207 

Осень
ПС 5 11.0±2.6 1.62±0.36 3.1±0.5 0.27±0.09 106:15.6:0.3 489±235

ФС 2/15 12.9 1.87 4.4 0.25±0.05 106:15.4:0.36 619±55
11
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зимним периодом содержание РВОВ в поверхностном слое и в зоне фотосин-
теза увеличилось в 8-10 раз (табл. 2), а СВОВ и NВОВ – в 6-8 раз (Кукушкин и
др., 2004; Кукушкин, 2013а). Область с пониженными концентрациями РВОВ
в центральном и восточном районах по сравнению с зимним периодом
заметно уменьшилась по площади, а абсолютная величина его концентрации
в среднем увеличилась примерно в 2 раза. Как и в зимний период, распределе-
ние РВОВ в зоне фотосинтеза хорошо совпадало с его распределением в
поверхностном слое, а средневзвешенная его концентрация в этом слое была
в 1.3-1.5 раза ниже (табл. 2).

Величины атомарных отношений C/P и C/N в исследуемых слоях в запад-
ном районе снижались по сравнению с зимним периодом (табл. 2) и прибли-
жались к оптимальному атомарному соотношению (106:16:1), а величины
отношения С/N (5.8-5.9) были ниже оптимальной, что, видимо, связано с
повышенным содержанием азота в детрите. Высокие величины отношения С/
хл«а» (378-628) в обоих слоях этого района свидетельствуют о высоком
содержании детрита в ВОВ. Высокая биомасса фитопланктона (более 1 гСм-3)
и ее доля в СВОВ – 51% отмечалась на станции, расположенной в 12 милях к
западу от входа в Днепро-Бугский лиман. Южнее этой станции (примерно на
20 миль) среднее значение биомассы фитопланктона в трансформированных
речных водах соответствовало 43.5 мгСм-3в поверхностном слое и 35 мгСм-3в
зоне фотосинтеза и составляло около 5% от содержания СВОВ, что указывает
на высокую долю детрита в ВОВ.

В центральном районе, на западные и северные участки которого в весен-
ний период распространились трансформированные речные воды, биомасса
фитопланктона составляла 25.5 и 29.5 мгСм-3, а доля фитопланктона в СВОВ –
16 и 26 % в поверхностном слое и в зоне фотосинтеза соответственно. Вели-
чины отношений C/N и C/Р весной были ниже по сравнению с зимним перио-
дом. Относительно высокая средняя величина отношения С/хл«а», равная
313, и отношения С/N – 7.1 в поверхностном слое указывают на малый вклад
живого вещества в ВОВ, состоящего в основном из трансформированного
детрита. В зоне фотосинтеза, где средняя величина отношения С/хл«а» сни-
жалась до 191, доля фитопланктона в ВОВ была несколько выше. По сравне-
нию с зимним периодом величины отношения С/Р в поверхностном слое и в
зоне фотосинтеза центрального района снижались, но были несколько выше,
чем в западном районе, находящемся под постоянным влиянием речного стока.

В летний период повышенные концентрации РВОВ, как и в весенний
период, наблюдались в западном, северном и частично центральном районах
(рис. 2д, 2е). По сравнению с весенним периодом содержание РВОВ в районе
постоянного влияния речного стока снижалось в поверхностном слое в 1.6
раза, а в зоне фотосинтеза – в 1.3 раза (табл. 2). В центральном районе его
содержание в поверхностном слое повышалось примерно в 1.5 раза, а в зоне
фотосинтеза – в 2.1 раза. Распределение РВОВ в этой зоне хорошо совпадало с
его распределением в поверхностном слое, а средневзвешенная его концен-
трация была близка к концентрации в поверхностном слое. В западном районе
отмечены высокие средние величины отношения С/хл«а» в поверхностном
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слое – 375 и в зоне фотосинтеза – 229, а также близкая к оптимальной величина
отношения С/N, равная 6.5 и 6.0 в этих слоях соответственно, что указывает на
достаточно высокое содержание детрита в ВОВ. Это подтверждается и сравни-
тельно небольшим вкладом биомассы фитопланктона в состав ВОВ, который в
поверхностном слое и в зоне фотосинтеза составлял 13 и 22% соответственно.
В то же время в годовом цикле абсолютная величина биомассы фитопланктона
летом была максимальной и составляла 102 и 145.5 мгСм-3в этих слоях соответ-
ственно. В центральном районе в поверхностном слое и зоне фотосинтеза
содержание фитопланктона в составе ВОВ было низким (средняя величина
отношения С/хл«а» в обоих слоях была равна 553), а доля фитопланктона в
СВОВ составляла всего лишь 9%. В зоне фотосинтеза ВОВ в основном было
представлено слабо трансформированным детритом (С/N = 6.7).

В осенний период в районе постоянного влияния речного стока (западный
и северный районы) содержание РВОВ в поверхностном слое и в зоне фото-
синтеза по сравнению с летним периодом снизилось более чем в 6 раз и в
годовом цикле было минимальным (рис. 2ж, 2з, табл. 2). Относительно низкая
средняя величина отношения С/хл«а» (85-100), близкая к оптимальной вели-
чина отношения С/N (6.7) и сравнительно высокая концентрация хлорофилла
«а» (1.25-1.34 мгм-3) в зоне фотосинтеза свидетельствовали о достаточно
высоком содержании фитопланктона в составе ВОВ, что подтверждается
вкладом фитопланктона в СВОВ, составляющим 39% в поверхностном слое и
60% в зоне фотосинтеза.

В центральном районе содержание РВОВ по сравнению с летним периодом в
поверхностном слое понизилось в 2.4 раза, а в зоне фотосинтеза – в 1.8 раза и
было несколько выше, чем в зимний период. В целом распределения РВОВ в осен-
ний и зимний периоды хорошо совпадали (рис. 2а, 2б, 2ж, 2з). Высокие средние
величины отношения С/хл«а» в поверхностном слое (489) и в зоне фотосинтеза
(619) и близкие к оптимальной величине отношения (С/N = 6.8-6.9) указывают на
преобладание в составе ВОВ трансформированного детрита. Величина биомассы
фитопланктона в центральном районе в годовом цикле была минимальной (12.5-
13.5 мгСм-3), как и ее доля в составе ВОВ, равная 8-10%.

Таким образом, результаты проведенных исследований показали хорошее
совпадение сезонных пространственных распределений РВОВ в поверхност-
ном слое и в зоне фотосинтеза СЗЧМ. Повышенные концентрации РВОВ в
годовом цикле и максимальные его значения в весенний период отмечались в
районе постоянного влияния рек (западный и северный районы СЗЧМ). В
центральном районе в этот период были получены низкие величины концен-
трации РВОВ, поскольку трансформация вод речного стока в основном прохо-
дила в границах западного района СЗЧМ. В летне-осенний период
распространение трансформированных речных вод, обогащенных биоген-
ными элементами и ВОВ, в центральном районе было связано как с волнами
половодья (Большаков, 1970), так и с часто наблюдаемой в СЗЧМ антицикло-
нической циркуляцией водных масс, обусловленной благоприятной ветровой
ситуацией (Кукушкин, 2006). Это, с одной стороны, способствовало актив-
ному развитию фитопланктона и увеличению его биомассы, а с другой – уве-
13
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личению содержания РВОВ и СВОВ, сопоставимого с их величинами,
полученными в районе постоянного влияния речного стока в зимне-весенний
период. Характер сезонных пространственных распределений РВОВ совпадал
с распределениями СВОВ, NВОВ и хлорофилла «а». Из анализа атомарных
отношений С/Р и С/N и С/хл«а» следует, что в районах постоянного влияния
речного стока, в наибольшей степени подверженных антропогенному влия-
нию, в весенне-летний период увеличивается не только биомасса фитоплан-
ктона, но и содержание детрита, что может быть связано с увеличением
объема речного стока и, как следствие, с возрастающим поступлением в
СЗЧМ аллохтонного ВОВ. 

Вертикальное распределение концентрации компонентов ВОВ. Ана-
лиз вертикального распределения концентраций РВОВ, СВОВ и хлорофилла
«а» и их отношений, полученных в декабре 1987 г. в предустьевой зоне Дуная,
показал следующее. В исследуемом слое вод с соленостью, равной 15.8-16
psu, распределение компонентов ВОВ было однородное (рис. 3а). Величина
отношения С/Р уменьшалась с глубиной, но оставалась высокой (177). Отно-

Рисунок 3. Вертикальное распределение 
концентраций PВОВ, мкМ (1), СВОВ, мкМ (2), 

СХЛ, мг/м3 (3) и отношений концентраций 
C/P (4), С/хл»а» (5) и С/N (6) в западном районе 

в декабре 1987 г. (а, б), мае 1994 г. (в, г) 
и сентябре 1993 г. (д, е)

Рисунок 4. Вертикальное распределение 
концентраций PВОВ, мкМ (1), СВОВ, мкМ (2), 

СХЛ, мг/м3 (3) и отношений концентраций 
C/P (4), С/хл»а» (5) и С/N (6) в центральном рай-

оне в декабре 1987 г. (а, б), апреле 1989 и мае 
1994 гг. (в, г), июле 1985 и сентябре 1993 гг. (д, е)
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сительно невысокая величина отношения С/хл«а», равная 114-140, свидетель-
ствует о наличии в ВОВ фитопланктона и детрита. При этом детрит был
достаточно трансформирован (С/N > 9).

В центральном районе, не подверженном влиянию речного стока, верти-
кальное распределение показателей ВОВ в зоне фотосинтеза (0-20 м), как и в
районе влияния речного стока, было однородное, а их концентрации были
несколько ниже (рис. 4а). Также однородным в этом слое было распределение
отношения С/хл«а» (105-115), что указывает на наличие фитопланктона в
составе ВОВ. В слое 20-36 м доля фитопланктона в ВОВ уменьшалась, а доля
детрита, который был сильно трансформирован (С/N=9.7-11.7), возрастала.

Вертикальное распределение содержания компонентов ВОВ и их отноше-
ний, полученных в мае 1994 г. в северном районе СЗЧМ, показано на рис. 3б.
Весной в связи с прогревом вод их стратификация усиливается. Так, в период
наблюдений трансформированные речные воды с соленостью от 12 до 17 psu
находились в слое 0-15 м.

Распределение компонентов ВОВ в слое 0-10 м было достаточно однород-
ным. На глубинах ниже 15 м их концентрации заметно уменьшились (осо-
бенно СХЛ). Высокие величины отношения С/хл«а» (286-435) в слое 0-10 м
свидетельствовали о высоком содержании в ВОВ детрите, который был слабо
трансформирован (С/N=4.5-5). На глубинах ниже 20 м ВОВ был представлен
сильно трансформированным детритом. В то же время на станции вблизи
входа в Днепро-Бугского лиман в сильно распресненных водах (соленость
около 5 psu) в поверхностном слое были измерены высокие значения концен-
трации хлорофилла «а» (22.5 мг/м3), СВОВ (183.2 мкМ) и РВОВ (1.1 мкМ).
Здесь ВОВ в основном состоял из фитопланктона.

В центральном районе вертикальное распределение концентраций компо-
нентов ВОВ и их отношений, полученных в апреле 1989 и мае 1994 гг. в воде
с соленостью более 17.8 psu, представлено на рис 4б. В пределах зоны фото-
синтеза (30-40 м) наблюдалось равномерное распределение показателей
(кроме резкого уменьшения концентрации РВОВ на горизонте 40 м). В слое 0-
20 м в составе ВОВ преобладал детрит, находившийся в слабо трансформиро-
ванном состояние (С/хл«а»=565-735; С/N=5.2-6). В слое 30-40 м наблюдались
повышенные концентрации  хлорофилла «а», что отразилось на заметном
уменьшении величины отношения С/хл«а» (192-236). Резкое уменьшение
содержания РВОВ в этом слое, видимо, объясняется более быстрым выведе-
нием фосфора из детрита (Рудяков и др., 1984).

В летний период основная масса ВОВ была сосредоточена в верхнем распреде-
ленном слое над термоклином (0-12 м). Распределение концентраций компонентов
ВОВ в этом слое, полученное в прибрежной зоне на участке от Днепро-Бугского
лимана до Дуная в начале сентября 1993 г., было примерно одинаковое, а максимум
их концентраций наблюдался на глубине 5 м (рис. 3в). Ниже термоклина концен-
трация всех показателей примерно одинаково уменьшалась. Характер изменения
их содержания во всем исследуемом слое (0-20 м) был подобным. Состав ВОВ в
слое изменялся незначительно. В ВОВ преобладал детрит (С/хл«а»=250-370), кото-
рый находился в слабо трансформированном состоянии (С/N=5.4-7.2).
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В водах центрального района, не подверженных влиянию речного стока,
повышенные концентрации компонентов ВОВ были получены в зоне фотосин-
теза, а максимальные их значения наблюдались в области термоклина на глуби-
нах 15-20 м (рис 4в). Ниже термоклина их концентрация заметно уменьшалась.
Как и в районе влияния речного стока, характер изменения концентраций всех
показателей по глубине был примерно одинаковый. В зоне фотосинтеза (0-25 м)
в ВОВ преобладал детрит (С/хл«а»=270-470), слабо трансформированный в
слое 0-5 м и сильно трансформированный в слое над термоклином (С/N=8-8.2).

Внутригодовая изменчивость содержания РВОВ. При исследовании вну-
тригодовой изменчивости биомассы фитопланктона для исключения возмож-
ного влияния её межгодовой изменчивости использовали результаты
измерений (Black Sea Data…, 2003), совпадающие с измеренными концентра-
циями РВОВ и хлорофилла «а» в одни и те же годы и сезоны. В случае их
несовпадения использовали данные по биомассе фитопланктона, полученные
в те годы и сезоны, когда климатические условия были близки условиям в
годы проведения измерений РВОВ и СХЛ. Сформированный таким образом
массив данных по биомассе фитопланктона использовали для оценки внутри-
годовой ее изменчивости в западной и центральной части СЗЧМ.

Анализ сезонной изменчивости содержания РВОВ, хлорофилла «а» и био-
массы фитопланктона в зоне фотосинтеза западной части СЗЧМ показал, что
во время половодья в весенний период наблюдалось увеличение абсолютных
величин этих показателей с максимумами в апреле и мае (рис. 5). В летний и
осенний периоды в целом были отмечены малые величины исследуемых
показателей со слабо выраженными пиками РВОВ. В то же время в годовом
ходе хлорофилла «а» и биомассы фитопланктона в весенний и осенний пери-
оды отмечались примерно одинаковые их максимумы. Однако, в работах
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Рисунок 5. Внутригодовое изменение концент-
раций PВОВ, хлорофилла «а» (СХЛ), биомассы 
фитопланктона (В) и солености в поверхност-

ном слое в западном районе СЗЧМ

Рисунок 6. Внутригодовое изменение концент-
раций PВОВ, хлорофилла «а» (СХЛ), биомассы 

фитопланктона (В) и солености в поверхностном 
слое в центральном районе СЗЧМ
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(Берсенева, 1993; Маштакова, Роухияйнен, 1979) было показано, что на всей
акваториизападного и северо-западного шельфа май характеризуется неболь-
шими величинами биомассы фитопланктона. В тоже время концентрация хло-
рофилла «а» достигала максимальных величин. Можно предположить, что
наблюдаемое несоответствие значений этих показателей было обусловлено
адаптационным увеличением внутриклеточного содержания хлорофилла «а»
в водорослях в связи с ухудшением световых условий для развития водорос-
лей, связанное со снижением прозрачности воды в период весеннего полово-
дья. Отмеченные несовпадения в отдельные месяцы годового хода биомассы
фитопланктона и содержания РВОВ и хлорофилла «а» в западном и централь-
ном районах СЗЧМ могли быть связаны и с межгодовой изменчивостью этих
показателей, которая в значительной степени обусловлена изменениями объе-
мов речного стока и гидрометеорологическими условиями.

В центральном районе, в отличие от западного, внутригодовая изменчи-
вость содержания РВОВ, хлорофилла «а» и биомассы фитопланктона имела в
целом подобный характер. В зимне-весенний период наблюдались малые
величины этих показателей, а в летне-осенний период проявлялись их макси-
мумы (июль – октябрь) (рис. 6). Это, по-видимому, обусловлено распростра-
нением на весь центральный район обогащенных биогенными элементами
трансформированных речных вод. Очевидно, что увеличение интенсивности
и масштаба распространения трансформированных речных вод оказывает
существенное влияние на развитие фитопланктона, что, в конечном счете,
способствует увеличению его биомассы в центральном районе. Отличие
характера внутригодовой изменчивости содержания РВОВ хлорофилла «а» и
биомассы фитопланктона в центральном районе по сравнению с западным
районом, вероятнее всего, можно объяснить более поздним поступлением
трансформированных речных вод, обогащенных биогенными элементами.

Общим и характерным для внутригодовой изменчивости РВОВ, СВОВ, СХЛ
и биомассы фитопланктона в западном и центральном районах СЗЧМ явля-
ются минимальные их величины и слабое развитие фитопланктона в период с
ноября по январь (рис. 5, 6). Характер изменчивости содержания РВОВ удов-
летворительно согласуется с годовым ходом концентрации хлорофилла «а» и
биомассы фитопланктона, что указывает на важную роль фитопланктона в
образовании и изменчивости содержания РВОВ.

Межгодовая изменчивость содержания РВОВ. Для анализа такой измен-
чивости экспериментальные данные содержания РВОВ были дополнены его
значениями, рассчитанными по данным спутниковых (радиометр CZCS,
1979-1986 гг., сканер цвета Sea WiFS, 1997-2010 гг.) наблюдений концентра-
ции хлорофилла «а». Различие измеренных и рассчитанных концентраций
РВОВ в зимний период в среднем не превышало 10%, а весенне-осенний
период оно находилось в пределах 10-25%.

Известно, что в западном районе на распределение содержания СВОВ,
NВОВ и хлорофилла «а» в зимне-весенний период оказывают влияние регио-
нальные гидрометеорологические условия и объемы стока рек, изменения
которых, в свою очередь, обусловлены изменчивостью крупномасштабных
17
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процессов в системе океан-атмосфера (Воскресенская и др., 2004, 2011;
Кукушкин, 2013а). Механизм такого влияния заключается в том, что в годы
Эль-Ниньо в зимний период ослабляется циклоническая активность над Цен-
тральной и Южной Европой. Устойчивая антициклональная погода, характе-
ризуемая небольшими осадками и низкими значениями температуры воздуха,
приводит к снижению объема стока рек и уменьшению площади зоны их вли-
яния в СЗЧМ в зимний период. В период весеннего половодья влияние реч-
ного стока на водные массы СЗЧМ возрастает. В зоне смешивания речных и
морских вод активно развивается фитопланктон, интенсивность развития
которого зависит от количества поступающих минеральных соединений азота
и фосфора, температуры воды и освещенности. В период нормальных зим
(отсутствие Эль-Ниньо) отмечается активизация циклонической активности
над центральной и южной частями Европы. Это способствует увеличению
осадков над площадями водосборов рек, что приводит к повышению объема
речного стока и расширению зоны его влияния на воды СЗЧМ. В зоне транс-
формации этих вод в связи с дополнительным поступлением биогенных эле-
ментов и аллохтонного взвешенного вещества активно развивается
фитопланктон и растет содержание ВОВ.

Рисунок 7. Межгодовые изменения средних значений аномалий объема стока Дуная (а), 
температуры воздуха (б) и концентрации РВОВ (в, г) в зимний (1, 3, 5) и весенний (2, 4, 6) 

периоды в западном (3, 4) и центральном (5, 6) районах СЗЧМ

Для оценки межгодовых изменений содержания РВОВ в зимне-весенний
период были использованы значения аномалий объемов стока Дуная и темпера-
туры воздуха (рис. 7) (Воскресенская и др., 2004, 2011; Гидрометеорологические
условия…, 2012). Из анализа этих данных следует, что умеренно тёплые зимы
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(кроме зимы 1980 г.) и относительно высокие объемы стока Дуная в течение
1979-1982 гг. способствовали интенсивному развитию фитопланктона в районе
влияния рек. Концентрация хлорофилла «а» в эти годы была выше средней
(Кукушкин, 2013а) и отмечалось увеличение концентрации РВОВ (рис. 7г). В цен-
тральном районе СЗЧМ, который в этот период не был подвержен влиянию реч-
ного стока, также наблюдалось увеличение концентрации РВОВ (рис. 7г). Весной
после 1983 г. его концентрация снижалась и минимальное значение было полу-
чено в 1985 г. (после холодной зимы) и в 1989 г. при низком объеме стока Дуная.

В период 1991-1995 гг., характеризуемый долгоживущим событием Эль-
Ниньо – Южное колебание с несколькими фазами развития и затухания,
выделялись холодные зимы 1992 и 1993 гг. с малым объемом стока Дуная.
Проведенные зимой 1992 г. измерения только в центральном районе показали
низкие концентрации хлорофилла «а» и РВОВ. Весной 1993 г. концентрации
этих показателей повысились, но были ниже средних многолетних их значе-
ний. Умеренно теплые зимы 1994 и 1995 гг. и близкие к средним значениям
объема стока Дуная способствовали более интенсивному весеннему развитию
фитопланктона и заметному повышению содержания РВОВ в СЗЧМ по срав-
нению с предшествующими годами (Воскресенская и др., 2011).

В летне-осенний период были выделены два временных интервала (1979-
1985, 1987-1992 гг.) с различным характером межгодовой изменчивости кон-
центраций РВОВ и хлорофилла «а» (Кукушкин, 2013б). В летний период в 1979-
1985 гг. концентрации в обоих районах уменьшались и характер их изменения
(особенно в центральном районе) хорошо согласовывался с изменениями сред-
ней температуры в летний период (Гидрометеорологические условия…, 2012).
Значительное снижение концентраций наблюдалось холодным летом 1985 г. В
осенний период причиной высоких концентраций могло быть интенсивное раз-
витие фитопланктона в связи с поступлением в центральный район трансфор-
мированных речных вод, обогащенных биогенными элементами (Кукушкин и
др., 2008). Во втором временном интервале отмечалось повышение концентра-
ций РВОВ и хлорофилла «а» в обоих районах СЗЧМ. Вероятнее всего, высокие
концентрации в летнее время в период с 1989 по 1992 гг. были обусловлены
поступлением в центральный район биогенных элементов с трансформирован-
ными речными водами, распространявшимися на шельфе благодаря антицикло-
нической циркуляции водных масс (Кукушкин и др., 2006). Относительно
высокие концентрации РВОВ и хлорофилла «а» наблюдались и в западном рай-
оне в период аномально теплого лета 1992 г. после холодной зимы. В 1993 г.
лето было умеренно холодным и их концентрации в районе уменьшились.

В последние 20 лет в западной и северо-западной частях черноморского
региона произошли климатические изменения (Матыгин и др., 2013), видимо,
связанные с глобальным потеплением. Температура воздуха зимой в течение
этого периода повышалась, а количество холодных зим уменьшилось. В теплый
период года увеличилась повторяемость теплых летних месяцев и практически
не отмечались холодные. До середины 1990-х годов тренды зимних и летних
температур находились в противофазе (после холодной зимы наступало теплое
лето и наоборот). В последние годы лето после теплой зимы, как правило,
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также было теплым. Кроме того, было отмечено изменение ветровых условий,
не способствовавшее поступлению трансформированных речных вод в цен-
тральный район шельфа. Такие климатические изменения вызвали изменения в
структуре и развитии фитопланктонного сообщества (увеличилось его видовое
разнообразие и численность, изменились фазы развития).

Межгодовые изменения содержания РВОВ в западном районе в зимне-весен-
ний период в 1998-2010 гг. в основном определялись объемом стока Дуная и
температурой воздуха. Повышенное его содержание было получено зимой
(2006, 2009, 2010 гг.) и весной (1999, 2000 и 2006 гг.) при повышенном объеме
стока Дуная (рис. 7). При этом зимы в эти годы были умеренно теплыми. В то
же время зимой в 2001 г. повышенная концентрация РВОВ отмечалась при невы-
соком стоке Дуная и высокой температуре воздуха. Пониженное его содержа-
ние зимой в 2000 и 2003 гг. было получено при относительно высоком объеме
речного стока и относительно низкой температуре воздуха.

В центральном районе в зимний период концентрация РВОВ в основном
зависела от температуры воздуха. Так, повышенное его содержание в 2005,
2008 и 2009 гг. и пониженное содержание в 2003 и 2006 гг. были отмечены
при повышенной и пониженной (относительно климатической нормы) темпе-
ратуре воздуха (рис. 7). В весенний период на изменения концентрации РВОВ
помимо температуры воздуха также влияли изменения объема речного стока.
Повышенное его содержание в 1999, 2009 и 2010 гг. было получено при повы-
шенной температуре воздуха и высоком стоке Дуная, пониженное содержание
в 1998, 2002-2004 гг. отмечалось при близкой к климатической температуре
воздуха и сравнительно низком объеме стока Дуная.

В летний период межгодовые изменения содержания РВОВ в 1998-2010 гг. в
меньшей степени по сравнению с зимне-осенним периодом зависели от изме-
нения температуры воздуха, которая в течение этого временного интервала
монотонно повышалась. В западном районе эти изменения в большей степени
были обусловлены объемом речного стока. В центральном районе повышенные
концентрации в 2000 и 2005 гг. были получены при повышенных значениях
температуры воздуха и объема стока Дуная. Пониженные концентрации в
отдельные годы (2001, 2007) отмечались при сравнительно невысоких значе-
ниях объема речного стока и высокой температуре воздуха. В 2003, 2006 и 2010
гг. объем речного стока и температура воздуха были высокими.

Заключение

В результате проведенных исследований выявлены основные особенности про-
странственного и вертикального распределения содержания РВОВ, внутригодовой и
межгодовой его изменчивости в различные сезоны в разных районах СЗЧМ. Уста-
новлено, что характер сезонных пространственных распределений содержания
РВОВ в поверхностном слое и в зоне фотосинтеза в западном и центральном райо-
нах СЗЧМ, различающихся по степени влияния стока рек и вод открытого моря,
совпадал с распределениями СВОВ, NВОВ и СХЛ. Статистические оценки сезонных
изменений одновременно измеренных концентраций РВОВ, СВОВ, NВОВ, хлоро-
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филла «а» и их отношений в исследуемых слоях различных районов СЗЧМ позво-
лили оценить вклад фитопланктона и детрита в составе ВОВ.

Внутригодовая изменчивость РВОВ для западного района СЗЧМ характе-
ризовалась максимальными величинами его содержания в весенний период. В
центральном районе увеличение концентраций РВОВ наблюдалось в летне-
осенний период, когда в район поступали речные воды, обогащенные биоген-
ными элементами. В период с ноября по январь отмечались минимальные
величины содержания РВОВ, хлорофилла «а» и биомассы фитопланктона в
СЗЧМ, что указывало на слабое развитие фитопланктона.

В зимне-весенний период межгодовые изменения РВОВ в западном районе
в основном были связаны с объемом речного стока и температурой воздуха
(суровостью зим), а в центральном районе – температурой воздуха. В летне-
осенний период такие изменения в этих районах зависели от температуры
воздуха (в период наблюдений и в предшествующие периоды). В централь-
ном районе на межгодовую изменчивость РВОВ также заметное влияние ока-
зывало поступление в район трансформированных речных вод и масштаб их
распространения, зависящий от характера циркуляции вод в СЗЧМ.
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	27
	12.4
	1.59
	10.1 (1986, 2002)
	15.9 (1989)
	0.0004
	0.9261
	Июль, °С
	27
	14.9
	2.40
	10.1 (2014)
	18.8 (1988)
	-0.0276
	0.4072
	Август, °С
	27
	11.1
	1.97
	7.5 (2002)
	16.1 (2016)
	+0.0894
	0.1298
	Сентябрь, °С
	27
	5.6
	1.44
	2.4 (1986)
	7.8 (2009)
	+0.1874
	0.0241
	Октябрь, °С
	27
	-0.8
	2.05
	-5.3 (2014)
	2.2 (2008)
	-0.0168
	0.5190
	Ноябрь, °С
	27
	-10.0
	4.13
	-20.3 (1998)
	-2.6 (2005)
	+0.0540
	0.2434
	Декабрь, °С
	27
	-15.4
	4.26
	-22.8 (1986)
	-8.3 (2003)
	+0.0042
	0.7491
	сумма осадков за год, мм
	24
	945
	102.3
	750 (2016)
	1103 (2008)
	+0.0392
	0.3428
	Январь, мм
	24
	49
	18.0
	16 (2012)
	93 (2002)
	-0.0114
	0.6197
	Февраль, мм
	24
	38
	18.1
	1.5 (2012)
	78 (2015)
	+0.0079
	0.6803
	Март, мм
	24
	49
	20.4
	6 (1988)
	92 (2014)
	+0.1624
	0.0509
	Апрель, мм
	24
	59
	31.7
	0.3 (2002)
	117 (1988)
	+0.0140
	0.5820
	Май, мм
	24
	69
	29.2
	30 (2009)
	135 (2002)
	-0.0012
	0.8704
	Июнь, мм
	24
	106
	36.3
	45 (1988)
	202 (2012)
	+0.2348
	0.0164
	Июль, мм
	24
	108
	46.2
	15 (2010)
	224 (2006)
	-0.0511
	0.2884
	Август, мм
	24
	108
	35.2
	60 (2003)
	209 (2008)
	-0.0032
	0.7938
	Сентябрь, мм
	24
	114
	31.8
	56 (2013)
	182 (2002)
	+0.0012
	0.8740
	Октябрь, мм
	24
	101
	30.7
	51 (2003)
	179 (2013)
	+0.0065
	0.7088
	Ноябрь, мм
	24
	77
	28.5
	32 (1987)
	128 (2013)
	+0.0053
	0.7363
	Декабрь, мм
	24
	67
	23.9
	21 (2012)
	113 (2006)
	-0.0208
	0.5012
	Примечание. Здесь и далее: N – число лет наблюдений; R2 – коэффициент детерминации; Р – вероятность ошибки
	Параметр
	N
	Среднее значение
	Стандартное отклонение
	Минимальное значение (год)
	Максимальноезн ачение (год)
	Тренд, R2
	Р
	Зима, дни
	25
	172
	12.3
	144 (2008-09)
	200 (1986-87)
	-0.0644
	0.2211
	Весна, дни
	27
	75
	12.3
	51 (1998)
	97 (1983)
	-0.0050
	0.7248
	Лето, дни
	27
	60
	10.8
	41 (1986)
	78 (1988,2009)
	+0.0512
	0.2564
	Осень, дни
	26
	59
	10.9
	37 (2013)
	77 (2008)
	-0.0377
	0.3320
	Зима, начало Тсут < 0ºC
	29
	12.10
	9.4
	25.09 (1986)
	03.11 (2008)
	0.0007
	0.8950
	Весна, начало Тмакс > 0ºC
	28
	31.03
	8.4
	15.03 (1995)
	20.04 (1998)
	-0.0016
	0.8417
	Лето, начало Тсут > 12ºC
	27
	14.06
	6.7
	02.06 (1989)
	28.06 (1983)
	-0.0328
	0.3661
	Осень, начало
	Тсут < 12ºC
	27
	14.08
	9.8
	22.07 (2006)
	31.08 (1988)
	+0.0277
	0.4065
	Зима, Тсред, ºC
	24
	-12.1
	1.4
	-14.8 (2009-10)
	-9,8 (2013-14)
	+0.0893
	0.1561
	Весна, Тсред, ºC
	27
	3.9
	1.5
	-0.1 (2009)
	6.1 (2001)
	+0.0175
	0.5103
	Лето, Тсред, ºC
	27
	14.7
	1.6
	11.6 (1986)
	16.7 (1987)
	-0.0137
	0.5610
	Осень, Тсред, ºC
	26
	6.0
	1.3
	3.9 (1998)
	9.1 (2006)
	+0.2133
	0.0175
	Зима, осадки, мм
	21
	355
	85.2
	179 (2011-12)
	566 (2013-14)
	+0.0069
	0.7207
	Весна, осадки, мм
	24
	173
	52.3
	54 (1989)
	282 (2011)
	+0.0079
	0.6796
	Лето, осадки, мм
	24
	205
	78.0
	37 (2010)
	342 (2012)
	+0.0104
	0.6357
	Осень, осадки, мм
	24
	216
	55.9
	84 (2013)
	318 (2004)
	-0.0048
	0.7466
	Заморозки летом, дни
	27
	3
	2.2
	0 (1986, 1996)
	9 (1997)
	+0.0514
	0.2556
	Длительность залегания снежного покрова, дни
	26
	214
	16.4
	179 (2011-12)
	246 (1998-99)
	-0.0481
	0.2819
	Тсут >10 ºC, дни
	27
	80
	13.6
	49 (1986)
	103 (2005)
	+0.1091
	0.0924
	Тсут >10 ºC, сумма
	21
	1024
	230.2
	592 (2002)
	1453 (2016)
	+0.0037
	0.7943
	Тмин > 0 ºC, дни
	27
	131
	13.7
	103 (2002)
	154 (2003)
	+0.1298
	0.0648
	Тсут > 0 ºC, дни
	27
	177
	17.7
	145 (1998)
	212 (1983)
	+0.0046
	0.7411
	Тсут > 0 ºC, сумма
	20
	1625
	152.8
	1325 (2002)
	1909 (2016)
	+0.0309
	0.4583
	Длительность периода вегетации 1, дни
	22
	123
	11.5
	103 (1999)
	148 (1995)
	+0.0025
	0.8244
	Длительность периода вегетации 2, дни
	22
	122
	6.8
	109 (1999)
	132 (2010, 2014, 2016)
	+0.0802
	0.2014
	Явление
	N
	Среднее значение
	Стандартное отклонение
	Минимальное значение (год)
	Максимальное значение (год)
	Тренд R2
	Р
	Образование устойчивого снежного покрова
	29
	11.10
	10.5
	21.09 (1986)
	04.11 (2008)
	+0.0018
	0.8292
	Тмакс ниже 0ºС
	27
	26.10
	13.0
	07.10 (2015)
	10.12 (2008)
	+0.0343
	0.3549
	Снежный покров выше 10 см
	27
	27.10
	10.3
	08.10 (1986, 2015)
	16.11 (2010, 2013)
	+0.0517
	0.2540
	Последний дождь
	28
	01.11
	15.1
	06.10 (2015)
	12.12 (2010)
	+0.0720
	0.1675
	Снежный покров выше 30 см
	26
	15.11
	10.9
	01.11 (1988, 1994)
	13.12 (2007)
	+0.1554
	0.0463
	Тсут ниже -10ºС
	26
	19.11
	12.1
	02.11 (1994)
	14.12 (2008)
	-0.0073
	0.6784
	Ледовый путь на р. Малая Мойва
	16
	26.11
	14.4
	08.11 (1994, 2014)
	22.12 (1996)
	-0.0151
	0.6503
	Снежный покров выше 100 см
	27
	21.02
	23.6
	04.01 (2015)
	02.04 (1987)
	0.0000
	0.9787
	Первая капель
	22
	27.02
	9.9
	08.02 (2002)
	18.03 (2013)
	0.0001
	0.9673
	Тсут выше -10ºС
	27
	04.03
	14.0
	31.01 (2016)
	01.04 (2013)
	-0.0238
	0.4421
	Первая оттепель
	27
	06.03
	10.0
	17.02 (2016)
	03.04 (2005)
	-0.0312
	0.3784
	Первый переход Тсут выше 0ºС
	26
	25.03
	14.2
	26.02 (2015)
	21.04 (1998)
	-0.0013
	0.8592
	Первый дождь
	29
	06.04
	12.2
	11.03 (2000)
	29.04 (1987)
	-0.0485
	0.2508
	Начало схода снега на горах
	20
	10.04
	11.4
	27.03 (1995, 2008, 2009)
	06.05 (1998)
	-0.0699
	0.2600
	Первый переход Тмин выше 0ºС
	27
	10.04
	14.5
	17.03 (2014)
	08.05 (1989)
	-0.1840
	0.0256
	Тсут выше 0ºС
	27
	17.04
	13.1
	27.03 (1983)
	06.05 (1989,2009)
	-0.0436
	0.2960
	Интенсивное снеготаяние
	27
	17.04
	12.3
	28.03 (1983, 2016)
	06.05 (1989, 2009)
	-0.0334
	0.3618
	Вскрытие реки Малая Мойва
	15
	21.04
	10.9
	03.04 (1995)
	09.05 (1998)
	+0.0638
	0.3637
	Кольцевые проталины
	18
	23.04
	12.9
	02.04 (1995)
	12.05 (2003)
	+0.0588
	0.3485
	Тсут выше 3ºС
	27
	03.05
	10.5
	10.04 (1995)
	25.05 (1999)
	-0.0406
	0.3135
	Полный сход льда с горных рек
	19
	03.05
	10.4
	10.04 (1995)
	15.05 (1998)
	+0.0242
	0.5252
	Последний день устойчивого снежного покрова
	28
	12.05
	9.9
	18.04 (1995, 2012)
	29.05 (1999)
	-0.0267
	0.4065
	Первая гроза
	28
	15.05
	15.2
	12.04 (2008)
	09.06 (1986)
	-0.1227
	0.0676
	Тсут выше 5ºС
	27
	16.05
	10.1
	17.04 (2001)
	08.06 (2002)
	-0.0268
	0.4149
	Тмин выше 0ºС
	27
	23.05
	7.5
	11.05 (2012)
	14.06 (2002)
	-0.1005
	0.1071
	Тсут выше 8ºС
	27
	24.05
	10.7
	08.05 (2005)
	17.06 (1999)
	-0.1541
	0.0428
	Тсут выше 10ºС
	27
	03.06
	10.0
	09.05 (2005)
	25.06 (1986)
	-0.1477
	0.0478
	Последний снег
	27
	05.06
	8.8
	18.05 (2000)
	20.06 (2001)
	+0.1591
	0.0393
	Сход снега в глубине леса
	20
	04.06
	9.2
	20.05 (2010,2012)
	21.06 (1999,2002)
	-0.0358
	0.4244
	Тмин выше 5ºС
	26
	13.06
	8.2
	28.05 (2012)
	29.06 (1986)
	-0.1062
	0.1043
	Последний заморозок на почве
	24
	17.06
	12.1
	25.05 (2015)
	12.07 (2014)
	-0.0162
	0.5535
	Последний заморозок в воздухе
	27
	21.06
	9.8
	07.06 (2004)
	12.07 (2014)
	+0.0261
	0.4207
	Тсут выше 15ºС
	27
	28.06
	12.0
	08.06 (1989)
	02.08 (2014)
	+0.0336
	0.3599
	Тсут ниже 15ºС
	27
	30.07
	11.5
	30.06 (2015)
	26.08 (2016)
	+0.0139
	0.5581
	Первый заморозок в воздухе (с 15.07)
	28
	05.08
	15.9
	15.07 (1997, 2013)
	10.09 (2016)
	-0.0106
	0.6014
	Первый заморозок в сезон осени
	28
	19.08
	10.1
	02.08 (1999)
	10.09 (2016)
	-0.0002
	0.9403
	Первый заморозок на почве
	25
	22.08
	10.4
	02.08 (1999)
	10.09 (2002,2016)
	0.0002
	0.9405
	Тсут ниже 10ºС
	27
	22.08
	10.3
	01.08 (2002)
	14.09 (1995)
	+0.0035
	0.7690
	Последняя гроза
	28
	26.08
	16.8
	27.07 (1999)
	13.10 (1994)
	+0.0282
	0.3928
	Тмин ниже 5ºС
	26
	28.08
	10.0
	09.08 (1997)
	17.09 (2011)
	+0.0333
	0.3724
	Первый снежный покров на горах
	23
	31.08
	13.0
	31.07 (2006)
	26.09 (2001)
	+0.0005
	0.9219
	Тсут ниже 8
	26
	02.09
	7.4
	17.08 (2010)
	14.09 (1995)
	+0.0672
	0.2011
	Первый снег в лесном поясе
	29
	09.09
	11.1
	18.08 (2010)
	01.10 (2012)
	+0.0570
	0.2122
	Первый временный снежный покров
	29
	21.09
	12.0
	30.08 (1986)
	19.10 (2005)
	+0.0488
	0.2497
	Тсут ниже 5
	27
	22.09
	10.5
	06.09 (2010)
	15.10 (2003)
	+0.0061
	0.6991
	Тсут ниже 3ºC
	28
	30.09
	10.4
	14.09 (1993)
	17.10 (2005)
	+0.0724
	0.1662
	Тмин ниже 0ºC
	28
	02.10
	9.9
	15.09 (1986,1996)
	17.10 (2003)
	+0.0504
	0.2509
	Устойчивый снежный покров на горах
	24
	03.10
	10.7
	14.09 (1993)
	21.10 (2012)
	+0.0310
	0.4105
	Явление
	N
	Среднее значение
	Стандартное отклонение
	Минимальное значение (год)
	Максимальное значение (год)
	Тренд R2
	Р
	Начало цветения:
	Salix dasyclados
	22
	08.05
	12.0
	02.04 (1995)
	24.05 (2009)
	+0.1547
	0.0702
	Tussilago farfara
	21
	09.05
	9.8
	17.04 (1995)
	25.05 (2009)
	+0.1374
	0.1076
	Ranunculus subborealis
	22
	02.06
	8.3
	16.05 (2016)
	19.06 (1999)
	-0.1190
	0.1160
	Anemonastrum biarmiensis
	21
	05.06
	7.9
	22.05 (2000)
	20.06 (1999)
	0.0000
	0.9770
	Vaccinium myrtillus
	19
	06.06
	8.4
	26.05 (1995, 2005, 2016)
	23.06 (1999)
	-0.0344
	0.4468
	Lonicera subarctica
	18
	10.06
	8.6
	26.05 (2005)
	23.06 (1999)
	-0.0850
	0.2405
	Padus avium
	21
	10.06
	7.7
	28.05 (2016)
	23.06 (1999)
	-0.0187
	0.5550
	Trollius europaeus
	21
	12.06
	8.0
	02.06 (2005)
	25.06 (1999, 2002)
	-0.1258
	0.1146
	Geranium sylvaticum
	22
	17.06
	6.5
	06.06 (2015, 2016)
	27.06 (1999)
	-0.0957
	0.1613
	Paeonia anomala
	23
	19.06
	5.7
	11.06 (1993)
	30.06 (2002)
	-0.0418
	0.3494
	Polygonum bistorta
	22
	20.06
	5.3
	08.06 (2016)
	28.06 (2007)
	-0.0787
	0.2061
	Sorbus sibirica
	23
	19.06
	6.2
	05.06 (2016)
	30.06 (2002)
	-0.1310
	0.0897
	Valeriana wolgensis
	21
	20.06
	6.3
	08.06 (2016)
	02.07 (2002)
	-0.1395
	0.0954
	Rosa acicularis
	22
	26.06
	5.2
	15.06 (2012)
	05.07 (2002)
	-0.0890
	0.1775
	Allium schoenoprasum
	18
	28.06
	5.6
	18.06 (2015)
	06.07 (1999)
	-0.2424
	0.0379
	Oxycoccus palustris
	18
	28.06
	6.2
	17.06 (2012)
	10.07 (1999)
	-0.2827
	0.0231
	Rubus idaeus
	21
	01.07
	6.8
	19.06 (1995, 2012)
	09.07 (1997, 2009)
	-0.0718
	0.2403
	Aconitum septentrionale
	22
	02.07
	5.8
	21.06 (2016)
	11.07 (1996)
	-0.2224
	0.0267
	Crepis sibirica
	20
	13.07
	6.8
	30.06 (2000)
	25.07 (1997)
	-0.1544
	0.0865
	Chamaenerion angustifolium
	22
	14.07
	9.6
	29.06 (2000)
	05.08 (2009, 2014)
	-0.0031
	0.8071
	Fillipendula ulmaria
	22
	17.07
	6.5
	05.07 (2012)
	31.07 (2014)
	-0.0026
	0.8216
	Hypericum maculatum
	21
	24.07
	12.6
	05.07 (2012, 2016)
	20.08 (2009)
	-0.1689
	0.0642
	Массовое созревание плодов:
	Lonicera subarctica
	22
	25.07
	7.1
	11.07 (2012)
	06.08 (1999)
	-0.0707
	0.2570
	Empetrum hermaphroditum (на горах)
	18
	28.07
	8.7
	11.07 (2012)
	17.08 (2002)
	-0.2764
	0.0250
	Vaccinium myrtillus (на горах)
	21
	05.08
	9.3
	17.07 (2012)
	22.08 (1997)
	-0.1485
	0.0845
	Vaccinium uliginosum
	(на горах)
	19
	12.08
	10.1
	20.07 (2012)
	30.08 (1999, 2002)
	-0.1541
	0.0965
	Vaccinium vitis-idaea (на горах)
	21
	27.08
	9.2
	10.08 (2012)
	15.09 (1999)
	-0.1741
	0.0598
	Феноявления:
	Бутонизация ивы
	22
	05.04
	8.5
	15.03 (1995)
	20.04 (2006)
	+0.0082
	0.6893
	Насекомые – первая встреча
	20
	10.04
	6.3
	01.04 (2008, 2009)
	22.04 (1998, 1999)
	-0.1170
	0.1517
	Выход медведя (первая встреча следов)
	19
	20.04
	10.1
	10.04 (1994, 2005, 2007)
	18.05 (1998)
	-0.1098
	0.1659
	Прилет утиных
	19
	26.04
	7.1
	15.04 (1995)
	09.05 (2004)
	+0.0036
	0.8063
	Прилет трясогузки белой
	19
	28.04
	7.8
	13.04 (2012)
	08.05 (2009)
	+0.0809
	0.2380
	Береза – начало сокодвижения
	22
	01.05
	11.4
	09.04 (1995)
	24.05 (1999)
	-0.0102
	0.6547
	Вегетация на проталинах – начало
	19
	07.05
	11.4
	15.04 (1995)
	03.06 (1999)
	+0.0571
	0.3246
	Прилет дрозда – рябинника
	19
	09.05
	8.3
	17.04 (1995)
	23.05 (1999)
	-0.0332
	0.4552
	Шмель – первая встреча
	19
	10.05
	8.8
	23.04 (1995)
	28.05 (1999)
	-0.0101
	0.6822
	Береза – лопнули почки
	18
	16.05
	9.1
	21.04 (1995)
	01.06 (1999)
	-0.0005
	0.9266
	Первое кукование
	20
	23.05
	3.8
	19.05 (2005, 2014, 2016)
	02.06 (2002)
	-0.2207
	0.0366
	Берёза – начало развертывания листа, лес
	23
	25.05
	8.6
	11.05 (2010)
	16.06 (1999)
	-0.1032
	0.1350
	Берёза – полное развертывание листа, лес
	19
	08.06
	8.3
	25.05 (2000)
	23.06 (1999)
	-0.0608
	0.3089
	Комары – массовый вылет
	21
	17.06
	6.5
	03.06 (2015)
	30.06 (2005)
	-0.0373
	0.4013
	Папоротники – полное разворачивание вай
	19
	24.06
	5.0
	17.06 (2001, 2012)
	05.07 (2002)
	-0.0511
	0.3523
	Слепни – массовый вылет
	19
	28.06
	12.0
	18.06 (1995, 1998, 2012)
	05.08 (2014)
	+0.0154
	0.6124
	Берёза – первые желтые листья, лес
	18
	26.07
	9.8
	12.07 (2004, 2009)
	19.08 (2002)
	-0.1534
	0.1079
	Папоротники – начало спороношения
	20
	08.08
	7.4
	23.07 (2016)
	20.08 (2014)
	+0.0092
	0.6880
	Берёза – первые желтые флаги, лес
	21
	11.08
	4.0
	04.08 (2012)
	21.08 (2002)
	-0.0791
	0.2169
	Исчезновение массовых кровососов
	22
	18.08
	9.5
	02.08 (2016)
	05.09 (1994)
	-0.0144
	0.5947
	Начало листопада – редколесье
	20
	21.08
	8.3
	03.08 (2010)
	02.09 (2001)
	-0.1617
	0.0788
	Начало листопада – лес
	20
	24.08
	6.1
	11.08 (2003)
	02.09 (2001, 2002)
	-0.1367
	0.1086
	Берёза – массовое пожелтение, редколесье
	18
	28.08
	3.8
	20.08 (2016)
	05.09 (2002)
	-0.2845
	0.0226
	Берёза – массовое пожелтение, лес
	23
	02.09
	3.4
	28.08 (2004, 2016)
	07.09 (2002)
	-0.1754
	0.0467
	Берёза – массовое оголение, лес
	20
	24.09
	6.2
	14.09 (2015)
	03.10 (1999)
	-0.0081
	0.7148
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